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Diplomová práce je zaměřena na problematiku snížení surovinových nákladů při výrobě 
žáruvzdorné kordieritové keramiky. Kordierit je pro svou vysokou odolnost proti 
změnám teplot často využíván jako vyzdívka pecních vozů a pro výrobu pálících 
pomůcek. Práce podává ucelený přehled o kordieritovém materiálu. Popisovány jsou 
různé technologie výroby pro přípravu tvarovek, suroviny pro jejich výrobu a jejich 
aplikace. Cílem provedených laboratorních měření v experimentální části bylo ověřit a 
prokázat možnost zlevnění surovinových nákladů při výrobě kordieritové keramiky 




The diploma thesis focuses on new possibilities to reduce raw materials costs in 
production of heat-resistant cordierite ceramics. Cordierite is very often used as furnace 
wagon lining and for production of blazing utilities for its high resistance against 
temperature changes. The thesis gives complete overview of cordierite material. It 
includes description of different production technologies for form-pieces preparation, 
raw materials for their production and their applications. The goal of performed 
laboratory measuring in an experimental part was to verify and prove a possibility of 
reducing raw-material costs in production of cordierite ceramics by using cheaper 
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Kordieritová keramika se vyznačuje nízkým koeficientem teplotní roztažnosti, 
který má příznivý vliv na odolnost proti náhlým změnám teplot. Řadí se mezi 
technickou keramiku a nachází uplatnění v mnoha oborech díky dobré mechanické 
pevnosti v žáru i za studena. 
Hlavní fází kordieritové keramiky je syntetická vysokoteplotní modifikace 
kordieritu, která je shodná s přírodním minerálem indialit a je vyjádřená teoretickým 
vzorcem 2MgO.2Al2O3.5SiO2. 
Tato fáze se vyznačuje nízkou teplotní roztažností. Podobné vlastnosti má i 
minerál kordierit, který se běžně vyskytuje v přírodě. Od syntetického kordieritu se liší 
krystalickou strukturou.  
Kordieritové žáromateriály našly uplatnění v mnoha oborech průmyslu díky 
vysoké odolnosti proti náhlým změnám teplot a dobrým pevnostním charakteristikám. 
V současné době se ve stavebnictví rozmáhá využívání energetických odpadních 
surovin. Je to hlavně z finančních důvodů a současně se tímto z části řeší otázka 
ochrany životního prostředí. O začlenění využívání odpadních surovin do výrobního 
procesu se zabývá mnoho studií. Jinak tomu není ani při výrobě kordieritu. [16] 
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II. Teoretická část 
 
1. Minerál kordierit 
Jde o hlinitokřemičitan hořečnatý vyskytující v podobě zrn, krátce sloupcovitých 
krystalů nebo bývá kusový. Je to minerál typický pro horniny bohaté hliníkem. Běžně se 
vyskytuje v regionálně metamorfovaných břidlicích a rulách nebo migmatitech. Hojný 
je v kontaktně metamorfovaných rohovcích, vzácněji se objevuje v granitech, 
pegmatitech nebo výlevných magmatitech. Běžnou asociaci tvoří se sillimanitem, 
granátem a biotitem. Původně byl pokládán za odrůdu safíru (zvláště na Srí Lance) a 
vyhledáván tamními obyvateli jako drahý kámen. Proto jsou tam tmavé kordierity 
dodnes označovány jako "lstivé safíry", jeho světlé odrůdy pak byly prodávány i jinde 
pod názvem "vodní safíry". [11] 
 
Obr. 1) Kordierit z Madagaskaru (geology.com) 
 
Minerál kordierit tvoří v závislosti na délce a výšce výpalu tři modifikace: 
vysokoteplotní (α), nízkoteplotní (β) a metastabilní (µ). α - kordierit je přírodní, 
syntetický vzniká reakcí vhodných surovin při vysoké teplotě 1570-1750°C. β - 
modifikace a µ -kordierit může vznikat v pomalu chlazeném skle. Syntetický kordierit 
se nazývá indialit, krystalizuje v symetrii hexagonální a je vyjádřena teoretickým 
vzorcem 2MgO.2Al2O3.5SiO2. Typickou vlastností kordieritové keramiky je značná 
odolnost vůči náhlým změnám teploty v důsledku nízkého koeficientu teplotní 
roztažnosti. Dielektrickými vlastnostmi leží mezi steatitem a porcelánem a má úzký 
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slinovací interval. Převládajícím minerálem v jakostním výrobku je α-kordierit. Ostatní 
modifikace (β, µ) nepřicházejí v běžných výrobcích prakticky v úvahu. [12] 
V kordieritové keramice je kordierit zřetelně patrný až po výpalu nad 1300°C, 
přestože vzniká už od 1200 – 1250°C. S rostoucí teplotou výpalu nebo jeho opakováním 
probíhá rekrystalizace z krystalků o velikosti 1–2 .10-6m na jedince až 20.10-6m (při 
1400°C). Nad 1460°C se kordierit rozkládá na mullit a taveninu. Mullit tvoří snopkovité 
agregáty, uspořádané ve sférolity. Agregáty mají čtvercový průřez a jsou i přes 1 mm 
dlouhé, široké 25-50.10-6m. Jsou složeny z jehliček mullitu. Naopak kordieritové sklo, 
odskelněné v intervalu 1460 - 1550°C obsahuje automorfně omezené sloupcovité 
krystaly α-kordieritu, o délce 20-50.10-6m, z nichž některé jsou zdvojčatěné. Při reakci 
složek MgO-Al2O3-SiO2 není kordierit primární sloučeninou, ale vzniká spinel 
MgO.Al2O3, který pak reaguje s SiO2 na kordierit. Ve směsích složených z mastku a 
kaolinu, případně SiO2 a MgO, nacházíme do teplot 1200 - 1250°C pseudomorfózy po 
jílových minerálech a po mastku, případně i volný křemen. Důležitou roli zde hraje 
homogenita surovin. V oblasti nižších vypalovacích teplot a ve slabě pálených hmotách 
pozorujeme ve výbrusových preparátech poměrně ostře oddělené oblasti složené nejen 
z velmi jemného kordieritu, ale i protoenstatitu, ze zmullitizovaného jílu, volného 
křemene nebo shluků α-korundu, pocházejícího z oxidu hlinitého. Největší stupeň 
zreagování, probíhající v oblasti teplot 1300 – 1400°C vykazují směsi na bázi mastku a 
kaolinu (při nižších teplotách uvedeného intervalu) a na bázi kaolinu, MgO a SiO2 (při 
vyšších teplotách). Poměr obvykle bývá 62 % kaolinu + 38 % mastku, teplota výpalu 
1380°C. [16] [12] 




Obr. 2) Fázový diagram (www.minsocam.org) 
 
2. Průmyslově vyráběný kordierit 
 
Syntetický kordierit vzniká v žáru při teplotách nad 1250 °C, kdy hořečnaté 
minerály, např. mastek, hadec, olivín, forsterit nebo magnezit, reagují s kaolínem, jílem 
a dalšími hlinito-křemičitými surovinami. 
Syntetický kordierit je vyjádřen teoretickým vzorcem 2MgO.2Al2O3.5SiO2 a leží 
v primární oblasti tvorby mullitu. Hmotnostní zastoupení je cca 13,8 %  MgO, 34,9 % 
Al2O3 a 51,3 % SiO2.Mg2+ může být izomorfně zastoupeno Fe2+ , tzv. Fe-kordierit, který 
je kordieritu mimořádně podobný, a to jak mineralogickou strukturou, tak i základním 
habitem. 
Teplota tání kordieritu je podle fázového diagramu 1465 °C a je spojena s jeho 
rozkladem. Teplotu tání ovlivňuje i poměr oxidů MgO a FeO, kde FeO snižuje teplotu 
liqidus. 
Při tání kordieritu vzniká mullit a hořečnaté sklo a mění se výrazně vlastnosti 
kordieritové keramiky, zejména její teplotní roztažnost. Jedná se tedy o inkongruentní 
bod tání. Při této teplotě probíhá následující reakce: 
3.(2MgO.2Al2O3.5SiO2) → 2.(3Al2O3.2SiO2) + sklo 6MgO.11SiO2  
  Diplomová práce                                                                                          Marek Sopko  
 
13 
Použití kordieritové keramiky je limitováno jeho teplotou tání. Šířka intervalu 
slinování kordieritové keramiky je cca 5 °C – 10 °C. Pro dosažení vysokých jakostních 
parametrů a spolehlivosti výroby je nutné dodržovat vysoké požadavky na čistotu 
vstupních surovin pro výrobu. Za škodliviny jsou považovány CaO, alkálie (K2O a 
Na2O), FeO, Fe2O3 a TiO2, které snižují teplotu použití a odolnost proti náhlým změnám 
teplot. 
Lom indialitu je lasturnatý, je bezbarvý, nebo světle fialový, tvrdost dle Mohse 
7-7,5. Habitus je prismatický, krystaly jsou sloupcovité. Hustota je 2,51 g.cm-3. [16] [1] 
 
3. Suroviny pro výrobu kordieritové keramiky 
Kordierit se dá snadno připravit pálením směsi rozemletého mastku a 
vysokoprocentního kaolinitového jílu nebo plaveného kaolinu při teplotě 1350 až 1450 
°C, ale lze s úspěchem použít více surovin, které obsahují MgO v různé formě a jsou 
z hlediska chemického složení dostatečně čisté na alkálie TiO2, CaO, případně i Fe2O3, 
který také snižuje žárové vlastnosti kordieritových výrobků. 
Je to ve většině případů mastek, chlorit, olivín, surový či pálený magnezit, 
spinel. Ostatní suroviny jako kaolín, žárovzdorný jíl, oxid hlinitý, křemenný písek, 
lupky (pálené jílovce), andaluzit, kyanit a bauxit, přidáváme jako zdroje SiO2 nebo 
Al2O3. [2] [16] 
 
3.1 Mastek 
Je to hydrosilikát hořečnatý, jehož ideální chemické složení 3 MgO.4 SiO2. H2O 
odpovídá 31,7% MgO, 63,5% SiO2, 4,8% H2O+, je surovinou velmi širokého použití 
v keramickém průmyslu. Hořčík v mastku bývá běžně z malé části nahrazen hliníkem 
nebo železem. Povolená horní hranice jak Al2O3, tak Fe2O3 v hodnotné surovině je 
1,5%. Běžnou mechanickou příměsí v mastku bývá některý z karbonátů, zejména 
dolomit, dále křemen, pyrit, chlority aj. Příliš zvýšený obsah CaO znehodnocuje 
surovinu.  
Největší objem mastku se spotřebuje v keramickém průmyslu na výrobu 
elektrokeramiky, zejména pro izolační účely. V keramickém průmyslu včetně výroby 
porcelánu lze užít mastku do hmot pro zvýšení mechanické pevnosti a snížení 
roztažnosti nebo smrštění při náhlých teplotních změnách. Mastek se přidává nejvýše 
v množství okolo 3% do žárovzdorných šamotových výrobků, do pálících pomůcek 
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nutných při výrobě porcelánu a dalších druhů keramiky. Velmi výhodné je použití 
mastku při výrobě kordieritové keramiky včetně kordieritového a kordierito-
mullitového porcelánu. [2] 
 
Obr. 3) Mastek (web.natur.cuni.cz) 
 
3.2 Chlorit 
Chlority jsou skupina významných horninotvorných minerálů, 
hlinitokřemičitanů hlavně hořčíku a železa s vrstevnatou krystalovou strukturou, které 
obvykle tvoří lupenité, šupinkaté až celistvé agregáty zelené, modrozelené, černozelené 
až černé barvy, méně často jsou bílé, šedé či žluté. Jsou typické pro nízce až středně 
metamorfované horniny, v nichž vznikají přeměnou biotitu, pyroxenů, amfibolitů, 
granátů, kordieritu aj. 
Chlority se mohou měnit na jílové minerály, Mg-Fe karbonáty, limonit a 
křemen. Během progresivní metamorfózy při dostatku draslíku může vznikat biotit nebo 
amfibol. 
Některé chlority mají anomální interferenční barvy (modrofialová, hnědá), jinak 
je dvojlom velmi nízký. Běžné jsou paralelní srůsty s biotitem a flogopitem, kolem 
radioaktivních minerálů bývají pleochroické dvůrky. [13] 




Obr. 4) Zelený chlorit na světlé hornině (vygosh.borec.cz) 
 
3.3 Magnezit 
Magnezit představuje surovinu užívanou především v oblasti hrubé keramiky, 
pro výrobu bazického žárovzdorného zboží. Teoreticky obsahuje 47,82 % MgO a 52,18 
% CO2, avšak v přírodě i v nejčistších magnezitových horninách se vyskytují příměsi 
Al2O3, SiO2, CaO aj., zejména vázané ve fylosilikátech, dále v dolomitu nebo kalcitu a 
v křemeně či opálu. Z izomorfních příměsí v magnezitu je nejběžnější Fe2+, méně Mn2+ 
a Ca2+ . Hustota čistého magnezitu je 2,96, tvrdost 3,5 – 4. Vyskytuje se převážně 
v hrubozrnných až středně zrnitých agregátech v podobě nízkých klenců, barvy 
bělošedé, šedé a v případech, kdy je postižen nevětráním, v odstínech žlutavé až rezavě 
hnědé. [2] 
 
Obr. 5) Magnezit (geologie.vsb.cz) 




Olivín je křemičitan (silikát) hořčíku a železa. Je to velmi významný 
horninotvorný minerál, který se podílí na stavbě tmavých vyvřelin jako jsou peridotity 
(olivínovce), bazalty (čediče), gabra, dolerity, nefelinity aj. Tvoří 2,6 % průměrného 
složení všech vyvřelých hornin. Vyskytuje se i v některých přeměněných horninách, je 
znám z meteoritů. 
Teplota tavení forsteritu je 1890°C, takže olivíny jsou využívány v metalurgii na 
výrobu cihel do vyzdívacích pecí a výrobu slévačských forem. [14] 
 
Obr. 6) Olivín (geologie.vsb.cz) 
 
3.5 Spinel 
Spinel je oxid hliníku a hořčíku. Bývá černý, hnědý, červený, modrý i zelený, 
skelně lesklý, obvykle neprůhledný, poměrně vzácně i průhledný. Průhledné variety 
bývají využívány ve šperkařství jako drahý kámen. 
Do žárovzdorných materiálů se používá pro zvýšení odolnosti proti korozi. 
V žárobetonech se dává přednost vzniku spinelu „in situ“, u kterého nastávají objemové 
změny a dochází k uzavření pórovitosti a tím i vyšší odolnosti proti korozi. [14] 
 
3.6 Kaolín 
Kaolin je nejčastěji reziduální (primární), méně přeplavená (sekundární) bílá 
nebo světle zbarvená hornina, která obsahuje podstatné množství jílových minerálů ze 
skupiny kaolinitu. Obsahuje vždy křemen, dále může obsahovat ostatní jílové minerály, 
slídy, živce a další podle povahy mateřské horniny. 
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Kaolin vznikl nejčastěji zvětráním nebo hydrotermálními pochody z různých 
hornin bohatých živcem, nejčastěji granitoidů, arkóz, rul aj. Tyto tzv. primární kaoliny 
mohou být přemístěny, pak se jedná o kaoliny sekundární. Ložiska jsou soustředěna do 
oblastí výskytu živcových hornin, ve kterých proběhla kaolinizace. Světové ložiskové 
zásoby kaolinu jsou odhadovány na cca 12 000 mil.t. [15] 
Hlavní složka kaolinu je kaolinit Si2Al2O5(OH4), kterýtvoří až 80% objemu, má 
dvě krajní variety, kaolinit T, tj. triklinický nebo také dobře uspořádaný, a kaolinit pM, 
tj. pseudomonoklinický nebo také neuspořádaný. [2] 
 
Obr. 7) Kaolín (xmtd.en.alibaba.com) 
 
3.7 Hydroxid hlinitý 
Hydroxid hlinitý je jednou ze základních látek barvících substancí 
v keramickém dekoru. Slouží také jako ochranný povlak pálících pomůcek v podobě 
vodní suspenze za přídavku plaveného kaolinu a dextrinu, které zvyšují přilnavost 
nátěru. Přídavek několika kapek glycerinu zlepší nátěrové vlastnosti suspenze a dobré 
rozšlehání v mixeru. Díly žárovzdorných forem, šamotových výrobků a stavebních 
kamenů pro stavbu pecí a podobných zařízení se vyrábějí ze směsi hydroxidu hlinitého, 
vysokoprocentního rozemletého šamotu a příměsi žárovzdorného vazného jílu nebo 
plaveného kaolinu. V některých případech je možné snížit podíl vazného kaolinitového 
jílu přídavkem několika procent světlého bentonitu, jehož vaznost je několikanásobně 
větší než jakéhokoliv kaolinitového jílu. Ve vypálených a dobře slinutých výrobcích 
jsou obvyklými krystalickými fázemi korund a mullit, spojené skelnou fází o vysokém 
obsahu Al2O3. 
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Ze slinutého korundu, rozemletého na prášek o horní velikostní hranici 0,020 
mm, se lisují různé technické nástroje a součástky, které se vypalují obvykle při teplotě 
1800oC. [16] [2] 
 
Obr. 8) Hydroxid hlinitý (www.prochemie.cz) 
 
4. Používané technologie výroby kordieritové keramiky 
Charakteristikou keramických materiálů je, že jejich příprava je založená na 
úpravě a homogenizaci výchozích složek a získání směsí požadovaných vlastností a 
vhodné konzistence. Z těchto směsí jsou tvarována požadovaná tělesa. Ty je nutné 
zpravidla nejdříve vysušit a potom vypálit na teploty, kdy keramické materiály získají 
své optimální vlastnosti. [16] 
 
4.1 Příprava keramických směsí 
Základem přípravy keramických směsí je rozdružení výchozích složek na 
požadovanou velikost částic a jejich následná co nejdokonalejší homogenizace.  
Náročnost těchto procesů je možné posoudit podle maximální velikosti zrna 
složek směsi požadované pro jednotlivé druhy keramiky. [16] 
 
4.1.1 Mletí keramických směsí 
Požadovaného granulometrického složení keramické směsi se dosahuje 
nejčastěji různými způsoby mletí výchozích složek nebo směsi. Účinným a 
nejužívanějším způsobem úpravy keramické směsi je společné mletí v bubnovém 
(kulovém) mlýnu na mokré mletí. Mletá směs je ve vodní suspenzi. V některých 
případech se melou pouze neplastické suroviny a jíly s malým množstvím (cca 10 
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hmotn. %) plaveného kaolinu. Kaolin zajišťuje stabilitu mleté suspenze proti 
sedimentaci. Zbytek plaveného kaolinu se do takto připravovaných směsí přidává 
v rozplavovači nebo mísiči. 
Mletí se provádí v bubnových mlýnech, jejichž vnitřní povrch je vyzděn 
silexovými kameny, keramickou vyzdívkou, nebo je vyložen otěruvzdornou pryží. 
Mlecími tělesy jsou obvykle přírodní pazourky, nebo keramické koule či válečky 
z materiálu s vysokým obsahem oxidu hlinitého (i čistě korundové). [16] [3] 
 
4.2 Tváření keramiky 
Tvářením surovinové směsi získáme nejen tvar budoucího výrobku, ale i 
vytvoříme určitou přechodnou mikrostrukturu, tj. skladebnou soustavu zrn a pórů, 
keramického střepu v syrovém stavu. 
Kromě budoucího tvaru se v průběhu tváření surovinové směsi zhutní zrna, 
zaujmou co největší vzájemnou stykovou plochu, čímž se vyvolá nejen vznik 
přitažlivých mezimolekulárních sil a tím pevnost výlisku, ale i potřebný předpoklad pro 
mezizrnné reakce v žáru. 
Tvářecí techniky kordieritové keramiky můžeme rozdělit do těchto skupin: 
a) lisování zrnitých surovinových směsí 
-    běžné - suchých až polosuchých směsí do 15 % vlhkosti tlakem až 200 MPa 
                - vlhkých směsí, drolenek a plastických těst do 25 % vlhkosti tlakem 
do 20    MPa 
-   mžikové – suchých až polosuchých směsí, např. dusáním, vibrováním apod. 
-  izostatické – pro větší a komplexnější tvary (ale nesmí být příliš velké a příliš 
komplikované); hydrostatický tlak vyvíjen pomocí kapalného 
média ve všech směrech (lisování do mokré formy za použití 
gumového vaku) nebo biaxiální. Hydrostatický tlak (lisování 
do suché formy) → menší gradienty hustoty; tlak obvykle do 
200 MPa (při lisování velkých těles do mokré formy tlak až 
500 MPa). [19] 
b) vytváření z plastického těsta tlakem 0,5 až 3,5 MPa 
- tažením na pásmových lisech- (translačně symetrické tvary, velké nebo malé) 
viskoplastické pasty (s mezí toku a zdánlivou viskozitou od 
několika Pas do několika kPas) jsou tvarovány tokemústím lisu 
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vyvolaným tlakem → radiální gradienty hustoty a v důsledku 
orientace částic textury; tlak vyvíjen šnekem nebo pístem; 
široký rozsah produktů od tradiční hrubé keramiky (profilované 
cihly) až k pokročilé jemné keramice (korundové nebo 
kordieritové nosiče katalyzátorů, při použití organických pojiv 
→ kritickým krokem bezdefektní vyhořívání); ko-extruze může 
být použita pro výrobu laminovaných nebo jednosměrně 
texturovaných kompozitů. [19] 
- točením v sádrových formách plastických nebo polosuchých směsí (pro 
tenkostěnné tvary s rotační symetrií) typické pro stolní 
porcelán; kalandrování (ploché keramické výrobky, např. 
silnější folie). [19] 
 
  Tvářecí techniku volíme podle požadavků na budoucí výrobek co do 
vlastností, tvaru a rozměrů. Přitom respektujeme skladbu surovinové směsi, zejména 
obsah plastické složky a vody. Proto často dělíme tvářecí postupy na mokré, vytváření 
a lití, a suché, lisování. 
Jestliže zrnité směsi neobsahují vodu, používáme při tváření přídavku různých 




Lisováním označujeme v keramice tvářecí postup vyznačující se tím, že ze 
zrnitých surovinových směsí suchých, polosuchých až plastických za použití tlaku, 
získáme výlisky požadovaných tvarů a vlastností daných mikrostrukturou výlisku. 
Přitom lisovací tlak působí pouze po určitou dobu (např. 2 s). 
Z vytvářecích technik má lisování mnoho předností daných zejména malou 
vytvářecí vlhkostí. Jsou to zejména: 
- rozměrové přesnosti výlisků vlivem nepatrného smrštění 
- úspory energie odpadnutím sušení 
- vysoká produktivita práce z možností masové produkce 
- možnost automatizace 
- malá zmetkovitost, při lisování i při sušení a pálení 
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Na druhé straně třeba uvést i problémy, které lisování přináší. Mezi ně patří 
zejména: 
- nestejnorodé zhutnění 
- granulátová mikrostruktura 
- malá pevnost v lomu 
- složitá a nákladná strojní zařízení 
- opotřebení a výdržnost forem 
 
Přesto jde o tvářecí způsob, který u některých keramických technologií zcela 
převládá a nelze ani jiného tvářecího postupu použít. [16] [4] 
 
 
Obr. 9) Schématické znázornění přetokového lisování s přebytkem vlhké směsi: a) 
zaplnění lisovací formy přebytkem směsi, b) fáze lisování před uzavřením formy (1) 
kusovníkem (2) s únikem přebytku lisovací směsi (3) štěrbinou mezi formou a 
lisovníkem. (Hanykýř, Kutzendörfer – Technologie keramiky, 2000) 
 
4.2.2 Vytváření z plastického těsta 
Keramické těsto představuje výrobní směs, do níž bylo přidáno takové množství 
vody, že se směs stala plastickou (tvárnou), schopnou přetváření (plastické deformace) 
po překročení meze toku bez porušení soudržnosti. Navíc tak si keramické těsto svůj 
nový tvar, získaný přetvořením, časově neomezeně podržuje a tedy nevrací se do 
původního stavu. V průběhu vytváření probíhají v těstě složité pochody závislé na 
mnoha faktorech, které podle okolností vytvářecí pochod více či méně ovlivňují. 
Teoretickou oblastí, kam spadá tento způsob vytváření, jsou reologie a mechanika 
zemin. 
  Diplomová práce                                                                                          Marek Sopko  
 
22 
4.2.2.1 Vytváření tažením 
Vytváření z plastického těsta patří k nestarším způsobům tváření. V případě 
tažení, což je u stavební keramiky nejčastější, jde o protlačování těsta ústím, aby se 
získaly výrobky válcového nebo hranolového tvaru. Avšak teprve ve spojení z další 
operací, odřezáváním nekonečného pásma vycházejícího z lisu, získáme výrobek 
konečného tvaru.  
Jako vhodné strojní zařízení slouží z různých vytlačovacích lisů lisy vakuové.  
Keramické těsto, přiváděné do keramického lisu, se pohybuje v konzistenčním 
rozmezí od měkkého do polotuhého až tuhého těsta s vlhkostí kolem 15 %. [16] [4] 
 
Obr. 10) Schéma vakuového šnekového lisu- 1) mísící šnek, 2) lisovací výtlačný šnek, 
3) odřezávací rozeta ve vakuové komoře, 4) protlačovací síto, 5) lisovací hlava, 6) 
podávací otvor, 7) protinože, 8) podávací válec, 9) koncová hlava šneku, 10) ústí lisu, 
11) vakuová komora; (Hanykýř, Kutzendörfer – Technologie keramiky, 2000) 
 
4.3 Sušení keramiky 
Sušení keramiky je energeticky i technologicky náročný proces, při kterém se 
může vynaložit až 30 % veškeré energie potřebné na zhotovení výrobku. Vedle nutné 
úspory energie je nezbytnou podmínkou úspěšného průběhu tohoto procesu zachování 
celistvosti vytvarovaného tělesa. 
Vlhkost v keramickém materiálu je podle svého charakteru vázána různými 
způsoby. Volná vlhkost, která odděluje pevné částice od sebe, má prakticky nulovou 
vazebnou energii, kapilární vlhkost je vázána fyzikální vazbou a adsorpční vlhkost je 
vázána pevnější vazbou fyzikálně-chemickou. 
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Vnější podmínky sušení charakterizují vlastnosti sušícího prostředí. Jsou to např. 
teplota, vlhkost, tlak a rychlost proudění sušícího prostředí. Svou roli hrají také velikost 
a tvar sušených těles apod. 
Vnitřní podmínky sušení jsou tvořeny vlastnostmi sušeného materiálu, jako jsou 
jeho vlhkost, způsob vazby vlhkosti, transport vlhkosti, tepelné vlastnosti a chování 
materiálu při sušení apod. [3] 
 
4.4 Výpal keramiky 
Výpal keramiky patří mezi základní procesy v technologii keramiky. Tělesa, 
vytvarovaná ze směsí disperzních, ve vodě nerozpustných anorganických, převážně 
nekovových materiálů, získávají při výpalu své charakteristické vlastnosti. Významnou 
podmínkou je zachování tvaru těchto těles. Výpal je nákladný proces, podílí se 30 až 50 
% na ceně výrobku. 
Výpal je tepelné zpracování keramického materiálu nebo vytvarovaného tělesa 
podle stanoveného režimu. Při výpalu probíhají na hraničních plochách částic materiálu 
procesy tvorby jeho mikrostruktury. Jsou spojeny s fyzikálními pochody i chemickými 
reakcemi. Vysoká teplota výpalu umožňuje zvýšenou pohyblivost atomů a dalších 
základních stavebních jednotek látek, jejich difúzi i chemické reakce v pevné fázi, 
průběh modifikačních přeměn, rekrystalizaci i růst nově vzniklých krystalů, tvorbu 
kapalné fáze, zhutňování a slinování materiálu. [3] 
 
4.4.1 Optimalizace výpalu keramiky 
Energetická náročnost výpalu na optimální teplotu nutí výrobce keramiky k jeho 
důsledné optimalizaci. Znamená to zajistit výpal na optimální teplotu bez porušení tvaru 
a celistvosti výrobku za co nejkratší nutnou dobu vypalovacího procesu. Optimální 
teplota výpalu představuje teplotu, při níž materiál dosáhne požadovaných vlastností. 
Často je třeba určit rozhodující dominantní vlastnost materiálu a podle ní stanovit 
optimální teplotu výpalu. 
Při výpalu jsou kritickými takové úseky výpalu, kdy se materiál chová jako 
křehký. Při působení napětí se deformuje elasticky, vratně. Při překročení tzv. 
kritického napětí však dochází k náhlému křehkému lomu. Proto v těchto úsecích 
výpalu může dojít relativně snadno k porušení celistvosti vypalovaného tělesa. Toto 
nebezpečí roste se zvětšováním tloušťky stěny, velikosti a složitosti tvaru tělesa. 
Zejména pro tyto úseky výpalu je třeba stanovit limitní rychlost výpalu. To je rychlost 
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výpalu, která představuje hranici, při jejímž překročení dojde k porušení celistvosti 
tělesa nebo ke snížení jeho užitných vlastností. [3] 
 
4.4.2 Výpal kordieritové keramiky 
Vysušené polotovary se vypalují na teploty 1350 až 1410 °C. Šířka intervalu 
slinování kordieritové keramiky je cca 5 až 10 °C. Její dvojnásobné až trojnásobné 
rozšíření se docílí přídavkem do směsi 2 až 4 hmotnostních % živce nebo do 5 
hmotnostních % oxidu zirkoničitého ZrO2, křemičitanu olovnatého PbSiO3a nebo 
uhličitanu barnatého BaCO3. Tyto přídavky však mohou nepříznivě ovlivnit nízký 
koeficient délkové teplotní roztažnosti kordieritové keramiky. 
Při výpalu kordieritové keramiky do slinutí se často na povrch vypalovaných 
těles vypocuje skelná tavenina a dochází k tzv. samoglazovacímu efektu. [16] [3] 
 
5. Aplikace kordieritové keramiky v průmyslu 
Poměrně dlouhou dobu jsou využívány kordieritové materiály jako nosiče 
topných elektrických spirál (známá obchodní značka Pyrostat) a ochranné desky v jejich 
okolí u tavících a kalících pecí, kde jsou kordieritové materiály použitelné také pro 
keramické hořáky. 
V poslední době je kordierit používaný pro pálící pomůcky v keramické výrobě. 
Jsou zcela běžným materiálem využívaným při výpalu porcelánu (pouzdra) nebo 
obkládaček (kazety). V cihlářství se objevily pálící pomůcky z kordieritu pro výrobu 
krytiny počátkem osmdesátých let. 
 
5.1 Pálící pomůcky 
 
a) U-kazety pro výrobu krytiny, kordieritové žáromateriály jsou 
nejvhodnější, protože výpal je do 1050 °C a teplota použití je o víc jak 
300 °C nižší než teplota počátku T0,5, což nám zaručuje dobrou 
mechanickou pevnost. Kazety tvaru U s obsahem asi 12 – 15 tašek 
jsou snadno mechanicky manipulovatelné, skládají se na pecní vozy a 
rovněž umožňují mechanické vkládání vysušených tašek a vyjímání 
vypálených tašek. Životnost kazety se uvádí víc jak 4 roky a dokonce 
jsou cihelny, kde je počet poškozených kazet za 4 až 5 let téměř 
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nulový. Nejčastěji jsou vyráběné tažením z plastického těsta 
s přelisováním, nebo pro dosažení menší hmotnosti litím pro snížení 
energetické náročnosti při výpalu krytiny. 
 
 
Obr. 11) U- kazety pro výpal krytiny (Šlapanice) 
 
b) Mono-kazety, tj. podložky pro jednu tašku, které se objevily koncem 
osmdesátých let. Tyto mono-kazety slouží jako podložky pro výlisek 
při sušení a na pecní vůz se ukládají na sebe. Výhoda je vyloučení 
podložek do sušárny, snadnější adaptabilita stavby slohů ve stávajících 
tunelových pecích, možnost mechanizace. Nevýhodou je vyšší 
kapitálový vklad na pořízení a zejména nevýhoda poměr hmotnosti 
výrobku a kazety. Vyrábějí se ze suché směsi, nebo litím. 
c) Desky, podložky, stojánky, sloupky a další pomůcky 
 
Obr. 12) Sloupek oboustranný (www.realistis.cz) 
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d) Desky pro válečkové pece, desky jsou z kordieritového materiálu a 
válečky z mullito-korundové hmoty kvůli vyšší únosnosti, které jsou 
vyráběné i ze speciálně vysoce jakostního kordieritu. 
 
 
Obr. 13) Válečková pec 
 
5.2. Systém pecních vozů 
Systém pecních vozů zaznamenal v poslední době podstatných změn, kdy se na 
místo masivních konstrukcí s tvarovkami až do 50 kg  přechází na lehké konstrukce, 
tzv. krabicové systémy skládané z tvarovek na sebe. Snížení hmotnosti je převážně ve 
spodních vrstvách jádra vozu, kde se zvýšily izolační vlastnosti. Zatížení se přenáší 
pomocí podpěr, mezi nimiž je izolační materiál, např. kaolínová vlna, vermikulit, 
lehčený šamot atd. Další změnu zaznamenala vrchní vrstva, kryt vozu a nadstavby, kde 
se také snižovala hmotnost. 
Samotná konstrukce je rozdělena na vrchní vrstvu a spodní část, tj. jádro a 
okraje vozů, u kterých materiály musí chránit spodní konstrukci a snížit ztráty tepla. 
Požadavkem je nízká objemová hmotnost, vysoká pórovitost a vynikající tepelně 
mechanická stabilita. Na vrchní vrstvu, tj. kryt pecního vozu, a na nástavbovou nosnou 
plochu je kladen důraz na únosnost v žáru. 
Systémy pecních vozů dále můžeme rozdělit podle toho, pro které výrobky jsou 
používané, zdali pro tvárnice, nebo střešní krytinu. 




Obr. 14) Pecní vozy (Šlapanice) 
 
5.2.1 Pecní vozy pro výpal tvárnic 
Pecní vozy pro výrobu zdících tvárnic kvůli relativně velkému zatížení do 10 
kN.m-2 mají robustní konstrukci. Zvlášť namáhaný kryt vozu a nadstavby. Proto kryt 
vozu je konstruován s větší tloušťkou stěny pro dosažení větších rozpětí, stejně jako 
nadstavby s otvory pro kouřové spaliny. 
Při návrhu materiálů se uvažuje redukční atmosféra, u kterých se pro 
nadstavbovou konstrukci volí teplota použití o 160 °C nižší než únosnost v žáru T0,5 a u 
krytu pecního vozu o cca 110 °C nižší než T0,5. 
Navzdory tvrdým podmínkám během výpalu v redukční atmosféře plní 
materiály na bázi kordieritu tyhle speciální funkce, zvlášť když je použit podpěrný 
systém krytu vozu s delším rozpětím. Protože výpal je okolo 40 – 50 hod, tudíž pomalá 
rychlost chlazení a zahřívání, je odolnost proti náhlým změnám spíše sekundární 
vlastností. Odolnost proti tepelnému pnutí je považována právě jako kritická kvůli 
velkému rozměru tvarovek tvořících vrchní vrstvu pecního vozu. 
 
Obr. 15) Pecní vůz pro výpal tvárnic (Šlapanice) 
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5.2.2 Pecní vozy pro výpal krytiny 
Tento typ je typickým příkladem pro většinu moderních konstrukcí. 
Monokazety až do 16 vrstev se vyrábějí litím nebo ze suché směsi, kterými lze 
zabezpečit rozměrovou přesnost. Hmotnost páleného zboží například pro případ 16 
vrstev činí 2400 N.m-2, včetně monokazet je výsledné zatížení 6400 N.m-2, které je 
jasně nižší než u prvního typu pecních vozů. Tohle byl také důvod pro vytvoření 
lehkého konstrukčního řešení. Lze uvažovat příznivé oxidační prostředí. Oproti 
předchozímu systému volíme materiály s větší tepelně-mechanickou stabilitou, kdy je 
teplota použití nižší až o 210 °C oproti T0,5. Cyklus výpalu jen 8 – 10 hod vyžaduje 
odpovídající odolnost proti změnám teplot a tepelnému pnutí, proto se volí materiály 
převážně na bázi kordieritu. 
 
 
Obr. 16) Pecní vozy pro výpal krytiny (Šlapanice) 
 
5.3 Použití kordieritových materiálů v jiných oborech průmyslu 
Velmi specifické je použití kordieritových materiálů v koksových bateriích 
v oblasti dveří jednotlivých komor. Glazované kordieritové tvarovky se osvědčily a 
výborně odolávají jak působení teplotních šoků tak infiltraci grafitu. 
V oblasti automobilového průmyslu se používají kordieritové výrobky 
s voštinovou strukturou jako hlavní součásti reaktoru pro katalytické odstraňování 
škodlivých sloučenin výfukových plynů spalovacích motorů.  
Další použití nachází kordierit taktéž díky svým elektrotechnickým 
vlastnostem. Tyto nejsou vynikající, ale ve spojení s odolností proti teplotním rázům 
jsou ze slinutého kordieritu vyráběny držáky regulačních odporů, součásti spínačů nebo 
zhášecí komory. 
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Jednou aplikací, se kterou se setkáváme v posledních letech, je použití 
kordieritového materiálu pro automatické odlévání hliníkových výrobků. Výlevky 
z kordieritu spolehlivě zabezpečují několik výrobních cyklů. 
V Japonsku jsou používány kordieritové materiály i v cementářství, 
v kalcinační a předehřívací části rotačních pecí. 
Zajímavá aplikace je použití plnokordieritových tvarových materiálů ve 
spalovacích komorách na slámu, kde nachází vhodnou kombinaci vysoká odolnost 
proti teplotním šoků a dobrá odolnost proti působení kyselin. Poměrně rozsáhlou oblast 
aplikací nachází kordieritové materiály ve stavbě domácích topenišť, kde jsou 
používány pro stavbu kouřovodných kanálů a topného roštu. [16] [6] 
 
6. Možnost využití odpadů při výrobě kordieritu 
V současné době se ve stavebnictví rozmáhá využívání energetických odpadních 
surovin. Je to hlavně z finančních důvodů a současně se tímto z části řeší otázka 
ochrany životního prostředí. O využívání odpadních surovin se zabývá mnoho studií. 
Jinak tomu není ani při výrobě kordieritu. Mezi nejvýhodnější odpadní suroviny se řadí 
elektrárenský popílek.  
Elektrárenský popílek je vedlejší produkt tepelných elektráren vznikající ze 
spalování prachového uhlí v pecích. Hlavními složkami létavého popílku jsou SiO2, 
Al2O3 a Fe2O3 spolu s vedlejšími složkami jako MgO, CaO a TiO2. 
V jedné studii jsou použity jako vstupní suroviny popílek, pálený korund a 
mastek. Dvě kordieritové složky byly tvořeny surovým a upraveným popílkem. 
Upravený popílek byl upraven magnetickým odplavováním, aby se snížilo množství 
železa a volného uhlíku. Fe2O3 se snížilo ze 4,52% na 1,95% a ztráty žíháním 4,55% na 
0,90%. 
Hotové vzorečky z obou byly vystaveny teplotě 1350 °C na vzduchu 
v elektrické peci po dobu 2 hodin. 
Fáze mullitu, korundu a α-Al2O3 byly objeveny po 2 hodinách při 915°C. Po 2-
hodinovém zahřívání při teplotě 1200°C vzorky stále odhalují fáze mullitu, korundu a 
α-Al2O3 spolu s β-kordieritem. Při 1315°C korundová fáze zmizela a objevila se α-
kordieritová (indialitová) fáze. V případě směsi s neupraveným popílkem byla 
odhalena železná kordieritová fáze. Hlavní fáze, která byla rozpoznaná, byl α-kordierit 
(indialit). Přítomnost mullitu a β-kordieritu byla sledovaná v obou případech. [16] 
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V další studii použili jako vstupní suroviny popílek a kordieritový prášek. 
Kordieritový prášek vznikl vysokoteplotní reakcí kaolinu a MgO, byl pomletý na 
velikost zrn 100 – 315 µm. Popílek a kordieritový prášek byly homogenizovány 
metodou mokrého mletí v kulovém mlýně po dobu 12 hodin. 
Vysušené vzorky byly páleny při teplotě 1380 °C po dobu 4 hodin, přičemž 
nárůst i pokles teploty byl 3°C/min. 
Už při 1100°C byl pozorován vznik menšího množství α-kordieritu a mullitu. 
Při 1200°C byla už hlavní fáze α-kordierit, mullit začal ustupovat. 
Vznik kordieritu při takto nízkých teplotách je z důvodu vysoké aktivity 
odpadních surovin. 
Tyto studie ukazují, že elektrárenský popílek může být úspěšně použitý jako 
náhrada za jíl v kordieritové syntéze na ohnivzdorné použití. Hlavní fáze vytvořené po 
slinutí byly α-kordierit (indialit) spolu s mulitem a β-kordieritem.. [7] [8] [9] 
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III. Cíl práce 
 
Cílem této diplomové práce bylo nejprve v úvodní teoretické části 
charakterizovat minerál kordierit. Dále popsat suroviny, které jsou používány pro jeho 
výrobu v průmyslu, popsat používané technologie výroby a také aplikace kordieritové 
keramiky v průmyslu. 
Dalším cílem práce v teoretické části bylo pomocí rešerší odborných pramenů 
zahraničních výzkumů zjistit možnosti využití energetických odpadů pro přípravu 
kordieritu. 
Experimentální část této diplomové práce měla za cíl ověřit vlastnosti 
kordieritové keramiky, která byla vyrobena ze surovinové směsi s použitím odpadních 
surovin. Tyto receptury se srovnávaly s recepturou používanou tuzemským 
dodavatelem osvědčenou v praxi řadu let. 
  Diplomová práce                                                                                          Marek Sopko  
 
32 
IV. Experimentální část 
 
Experimentální část byla prováděna za pomoci firmy P-D Refractories CZ a.s. 
Vycházelo se z receptury SMCK, která je firmou dlouhodobě používána. Porovnávalo 
se, jak se změní vlastnosti žáruvzdorné kordieritové keramiky vypálené z této receptury 
a z receptur s přídavkem některých druhotných surovin. 
 
1. Použité suroviny 
Pro namíchání referenční receptury SMCK bylo použito kordieritové ostřivo 
CO-1, dvě frakce (0/1 a 1/3) ostřiva KVO1, což je zlom z elektroporcelánu, mastek HK 
70, ALO EX30 a jíl B1.  
Chemické složení těchto surovin je následující: 
CO-1: 47,1% SiO2, 34,2% Al2O3, 14,4% TiO2, 2,5% Fe2O3, 0,2% zž 
KVO1: 41,9% SiO2, 52,0% Al2O3, 0,8% Fe2O3, 3,6% K2O 
HK 70: 44,1% SiO2, 20,3% Al2O3, 2,0% Fe2O3, 31,7% MgO, 9,7% zž 
ALO EX30: 99,1% Al2O3, 0,25% Na2O, 0,06% Fe2O3, 1,3% zž 
B1: 55,3% SiO2, 37,7% Al2O3, 1,2% TiO2, 2,6% Fe2O3, 12,5% zž 
Do receptury č. 2 byl přidán Metalupek MEFISTO MO5 s chemickým 
složením: 
MO5: 56,6% SiO2, 40,7% Al2O3, 0,5% TiO2, 0,5% Fe2O3, 1,0% zž 
Do receptury č. 3 byly přidány cenosféry SG s chemickým složením: 
SG: 66,5% SiO2, 20,4% Al2O3, 3,4% Fe2O3, 3,4% K2O, 0,5% zž 
Do receptury č. 4 byly přidány cenosféry SGHA s chemickým složením: 
SGHA: 58,6% SiO2, 36,9% Al2O3, 1,3% Fe2O3, 0,6% K2O, 0,3% zž 
Do receptury č. 5 a 6 byl přidán černouhelný elektrárenský popílek z 
Dětmarovic: 
Popílek: 54,2% SiO2, 24,2% Al2O3, 6,4% Fe2O3, 4,0% CaO, 2,8% MgO, 2,8% K2O, 
2,7% zž 
 
2. Příprava vzorků 
Pro porovnávání vlastností vzorků bylo připraveno 6 receptur. Vzorky byly 
namíchány, vylisovány a vypáleny v laboratoři P-D Refractories CZ a.s.. Při návrhu 
receptur se vycházelo z receptury SMCK. Materiál z této receptury je určen pro pálící 
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pomůcky použitelné při teplotách 1200 – 1300°C. Pro tento typ materiálu se používá 
mullito – kordieritový žáromateriál s obsahem MgO kolem 7%. Při úpravě receptur 
jsme zachovali potřebné množství kordieritového ostřiva, které je hlavním nositelem 
MgO v receptuře. Lisovalo se ze suché směsi (obsah vody 5,5%) a lisovací tlak byl 
podle produkčních pokynů 40 MPa. Vypalovací teplota byla 1230°C. 
 První receptura, srovnávací, je dlouhodobě používaná a osvědčená receptura 
firmy P-D Refractories CZ a.s., a to SMCK. Kordieritové kameny vypálené z této 
receptury mají mít objemovou hmotnost 2050 kg.m-3, zdánlivou pórovitost 24%, 
pevnost v tlaku 100 MPa a měly by vydržet 80 cyklů odolnosti proti změnám teploty.  
Chemické složení receptury SMCK je 41,5% SiO2, 46,4% Al2O3, 7,3% TiO2. 
 
Tab. 1) receptura SMCK 
Receptura Podíl [%] 
kordierit. ostřivo CO-1 47 
ostřivo KVO1- porcelán. izolátor fr. 0/1 10 
ostřivo KVO1- porcelán. izolátor fr. 1/3 20 
mastek HK 70 12 
ALO EX30 6 
jíl B1 5 
 
Druhá receptura byla navržena tak, že ALO EX30, které je nositelem Al2O3, 
bylo nahrazeno Metalupkem MEFISTO MO5. 
 Lupek je sedimentační hornina vzniklá usazením vrstev jílovce na dně 
prehistorického moře ve všech geologických obdobích. Podstatnou část lupku tvoří 
jílový minerál kaolinit.  Na území České republiky se lupek těžil a těží například v 
kladensko-rakovnické pánvi. Jednotlivé druhy lupku se využívají v keramické výrobě, 
např. k výrobě ohnivzdorných a žáruvzdorných produktů. Metalupek se připravuje z 
jílového materiálu, který je tvořen převážně jílovým minerálem kaolinitem 
Al2O3•2SiO2•2H2O, který se výpalem na 600 °C po dobu jedné až čtyř hodin převede 
na bezvodou formu Al2O3•2SiO2. [18] 
Chemické složení směsi SMCK s přídavkem metalupku je 44,6% SiO2, 41,8% 
Al2O3, 7,3% TiO2. 
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Tab. 2) receptura s přídavkem metalupku 
Receptura Podíl [%] 
kordierit. ostřivo CO-1 47 
ostřivo KVO1- porcelán. izolát. 10 
ostřivo KVO1- porcelán. izolát. 20 
mastek HK 70 12 
Metalupek MEFISTO MO5 6 
jíl B1 5 
 
Ve třetí a čtvrté receptuře byly použity cenosféry, které z části nahradily frakci 
0/1 keramického izolátoru.  
Cenosféry jsou alumináto-silikátové částice kulového tvaru vznikajíci při 
spalování uhlí a jsou získávány z popílku plavením.  
 
Obr. 17) Morfologie cenosfér (Ing. Lenka Nevřivová; Cenosféry, nová možnost 
lehčení žáruvzdorných materiálů, FAST VUT 2004) 
 
Ve třetí receptuře byly použity cenosféry SG, ve čtvrté cenosféry SGHA. Tyto 
se od sebe liší chemickým složením. Cenosféry SG obsahují méně nečistot než 
cenosféry SGHA. 
Chemické složení receptury SMCK s přídavkem cenosfér SG je 43,1% SiO2, 
44,5% Al2O3, 7,2% TiO2. Chemické složení směsi SMCK s přídavkem cenosfér SGHA 
je 42,6% SiO2, 45,3% Al2O3, 7,2% TiO2. 
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Tab. 3) receptura s přídavkem cenosfér SG / SGHA 
Receptura Podíl [%] 
kordierit. ostřivo CO-1 47 
ostřivo KVO1- porcelán. izolát. 5 
ostřivo KVO1- porcelán. izolát. 20 
cenosféry SG / SGHA 5 
mastek HK 70 12 
ALO EX30 6 
jíl B1 5 
 
V páté a šesté receptuře byl použit popílek. Ten také z části nahradil frakci 0/1 
keramického izolátoru. Jednalo se o popílek z elektrárny Dětmarovice. Tento popílek 
vzniká vysokoteplotním spalováním černého uhlí
. 
V páté receptuře byl použit popílek 
neupravený, v šesté receptuře se použil popílek mletý. 
Chemické složení receptury SMCK s přídavkem popílku je 41,8% SiO2, 44,1% 
Al2O3, 7,7% TiO2. 
 
Tab. 4) receptura s přídavkem neupraveného / mletého popílku 
Receptura Podíl [%] 
kordierit. ostřivo CO-1 47 
ostřivo KVO1- porcelán. izolát. 5 
ostřivo KVO1- porcelán. izolát. 20 
neupravený / mletý popílek 5 
mastek HK 70 12 
ALO EX30 6 
jíl B1 5 
 
Z každé receptury bylo odlisováno deset válečků o rozměru v = 5 cm a d = 5 cm 
a čtyři čtvercové destičky o rozměru a = 10 cm a v = 2 cm. 




Obr. 18) Zkušební destička 
 
 
Obr. 19) Zkušební váleček 
 
3. Stanovení vlastností vzorků 
Po namíchání receptury byla provedena zkouška zrnitosti. Na již vypálených 
kordieritových válečcích byly provedeny zkoušky: odolnost proti změnám teplot, 
stanovení pevnosti v tlaku, stanovení objemové hmotnosti měřením, vážením a 
hydrostatickým vážením, nasákavosti, zdánlivé pórovitosti a zdánlivé hustoty. Na 
destičkách byly po rozřezání stanoveny pevnosti v tahu za ohybu. Na úlomcích, které 
vznikly po zkoušce pevnosti v tlaku, byla po rozemletí stanovena RTG analýza. 
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3.1 Stanovení zrnitosti 
Procentuální složení směsi v závislosti od hmotnosti zrn jednotlivých frakcí. 
Zrnitost ovlivňuje mechanické vlastnosti výlisku i vypáleného střepu. Zrnitost se určuje 
pomocí sítového rozboru podle normy ČSN EN 933-1. 
 
Obr. 20) Prosévací zařízení 
 
3.2 Stanovení odolnosti proti náhlým změnám teplot 
Tato zkouška se prováděla podle normy DIN 51 068. Princip zkoušky spočívá 
v ohřívání a následném ochlazování vzorků ve tvaru válečku o výšce a průměru 50 mm 
z 950°C ponořením do studené vody o teplotě 20°C. 
Zkušební tělesa se nejprve předehřejí a vysuší v sušárně při teplotě 110°C do 
konstantní hmotnosti, poté se vloží do pece předehřáté na 950°C. Po uzavření pece a 
vystoupání teploty opět na 950°C se vzorky nechali ohřívat po dobu 15 minut. Poté 
byly vzorky vyjmuty a ponořeny do vody o teplotě 20°C, kde se nechaly zhruba 5 
minut. Pak se opět vysušily v sušárně při teplotě 110°C. Tento cyklus se opakoval. 
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Zkouška se prováděla tak dlouho, než se vzorek rozpadl na dvě, případně víc 
částí, nebo pokud nebylo dosaženo všech 80 cyklů. 
Výsledkem zkoušky bylo vizuální hodnocení všech zkušebních vzorků 
 
3.3 Stanovení pevnosti v tlaku 
Pevnost v tlaku je velikost napětí dosaženého v místě porušení při zániku 
celistvosti vzorku. Jednodušeji řečeno, je to pevnost, při které se zkušební těleso 
poruší.  
Na tuto zkoušku se použili vzorky tvaru válce o výšce a průměru 50 mm. 
Výpočet se provádí podle vztahu: 
A
F
=σ  [N.mm-2] 
F = maximální zatížení [N] 
A = tlačená plocha [mm2] 
 
 
Obr. 21) Schematické znázornění zkoušky pevnosti v tlaku (www.ebeton.cz) 
 
3.4 Stanovení objemové hmotnosti hydrostatickým vážením 
Stanovuje se tak hmotnost objemové jednotky materiálu včetně dutin a 
otevřených i uzavřených pórů. 
Provádí se vážením na hydrostatických vahách. Vzorky byly před samotným 
vážením důkladně nasyceny vodou pomocí vakuování. Vážili se na vytárovaném 
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tenkém závěsu ve vodě při laboratorní teplotě okolo 20°C. Dbáme na to, aby byl 
vzorek při vážení ponořen zcela pod vodou a nedotýkal se stěn ani dna nádoby. Po 
zvážení a vyjmutí vzorku z vody se utřením vlhkým hadříkem zbaví povrchové vody a 
poté se zváží na vzduchu s přesností na 0,01g.  









ms = hmotnost vysušeného vzorku [g] 
mn = hmotnost vzorku nasáklého vodou [g] 
mnv = hmotnost vzorku zjištěná hydrostatickým vážením [g] 
 
 
Obr. 22) Vážení pod vodou 
 
3.5 Stanovení nasákavosti 
Nasákavost je poměr hmotnosti vody pohlcené zkoušeným vzorkem 
k hmotnosti vzorku vysušeného na konstantní teplotu v sušárně při 110°C. Vyjadřuje se 
v procentech hmotnosti vzorku.  







mn = hmotnost vzorku nasáklého vodou [g] 
ms = hmotnost vysušeného vzorku [g] 
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3.6 Stanovení zdánlivé pórovitosti 
Zdánlivá pórovitost udává poměr objemu otevřených pórů vzorku k jeho 
celkovému objemu včetně pórů. 











ms = hmotnost vysušeného vzorku [g] 
mn = hmotnost vzorku nasáklého vodou [g] 
mnv = hmotnost vzorku zjištěná hydrostatickým vážením [g] 
 
3.7 Stanovení zdánlivé hustoty 
Zdánlivá hustota vzorku udává poměr hmotnosti zkušebního tělesa k objemu 
uzavřených pórů. 










mnv = hmotnost vzorku zjištěná hydrostatickým vážením [g] 
ms = hmotnost vysušeného vzorku [g] 
 
3.8 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
Zkušební tělesa hranolového tvaru jsou vystavována ohybovému momentu od 
zatížení přenášeného prostřednictvím horního zatěžovacího a dolních podpěrných 
válečků. 
Výpočet se provádí podle vztahu: 
 
F = maximální zatížení [N] 
l = vzdálenost mezi podpěrnými válečky [mm] 
b = šířka trámečku [mm] 
h = výška trámečku [mm] 




Obr. 23) Schematické znázornění zkoušky pevnosti v tahu za ohybu (homel.vsb.cz) 
 
3.9 Stanovení mineralogického složení 
Rentgenová difrakční analýza (XRD) je základní metodou k určování struktury 
pevných látek, každá krystalická látka má jedinečný difraktogram, podle kterého jsme 
schopni ji identifikovat. Tato metoda je založená na interakci rentgenového záření s 
elektrony atomů spočívající v pružném (bezfotonovém) rozptylu. Díky pravidelnému 
periodickému uspořádání atomů v krystalické fázi dochází po rozptylu a následné 
interferenci rentgenového záření ke vzniku difrakčních maxim, jejichž poloha, intenzita 
a tvar závisí na druhu atomů a dokonalosti jejich uspořádání v 3D prostoru. 
 
Obr. 24) Difrakce rentgenových paprsků na krystalové mřížce (www.chempoint.cz) 
 
Analyzovaný vzorek se musí nejprve převést do jemně práškovitého stavu 
pomocí mlýnu. Takto pomletý vzorek se umístí do držáku v pohyblivém goniometru, 
který se natáčí a tím se mění úhel dopadajícího záření. Zapisovač pak zaznamenává 
intenzitu difraktovaného záření v závislosti na úhlu odrazu na registrační papírek.  
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4. Naměřené hodnoty a výsledky zkoušek 
V této části jsou uvedeny tabulky všech naměřených hodnot včetně grafů 
získaných pomocí měření. 
 
4.1 Zrnitost 
Zrnitost se stanovovala na vzorku namíchané receptury, která zbyla po 
odlisování všech zkušebních vzorků. Hmotnost navážky činila cca 150 g. 
Bylo provedeno odplavení a prosetí podle normy ČSN EN 933-1. Použity byly 
síta 0,09; 0,5; 1,0; 2,0 a 3,0 mm. Poté se vypočítali zbytky na sítech a sestrojila se 
křivka zrnitosti. 
Tab. 5) zrnitost receptury SMCK 
Propady na sítech směsi SMCK 
Velikost síta [mm] 0,09 0,5 1,0 2,0 3,0 
Propad [%] 32,9 63,5 78,5 97,2 100,0 
 
Tab. 6) zrnitost receptury s metalupkem MEFISTO MO5 
Propady na sítech směsi s metalupkem 
Velikost síta [mm] 0,09 0,5 1,0 2,0 3,0 
Propad [%] 31,2 58,5 74,8 97,4 100,0 
 
Tab. 7) zrnitost receptury s cenosférami SG 
Propady na sítech směsi s cenosférami SG 
Velikost síta [mm] 0,09 0,5 1,0 2,0 3,0 
Propad [%] 31,0 57,8 72,4 96,8 100,0 
 
Tab. 8) zrnitost receptury s cenosférami SGHA 
Propady na sítech směsi s cenosférami SGHA 
Velikost síta [mm] 0,09 0,5 1,0 2,0 3,0 
Propad [%] 32,3 58,0 72,6 97,4 100,0 
 
Tab. 9) zrnitost receptury s neupraveným popílkem z Elektrárny Dětmarovice 
Propady na sítech směsi s neupraveným popílkem 
Velikost síta [mm] 0,09 0,5 1,0 2,0 3,0 
Propad [%] 29,3 57,7 72,9 97,0 100,0 
 
Tab. 10) zrnitost receptury s mletým popílkem z Elektrárny Dětmarovice: 
Propady na sítech směsi s mletým popílkem 
Velikost síta [mm] 0,09 0,5 1,0 2,0 3,0 
Propad [%] 33,6 58,4 73,6 97,4 100,0 




Graf 1) Porovnání křivek zrnitosti 
 
Stanovením zrnitosti se zjistilo, že náhradou některých složek referenční směsi 
druhotnými surovinami se křivka zrnitosti změnila pouze nepatrně. Je to zejména díky 
menšímu obsahu částic o velikosti 0.5 až 1,0. 
 
4.2 Odolnost proti náhlým změnám teplot 
Tato zkouška se prováděla na 3 vypálených vzorcích od každé receptury ve 
tvaru válečku o průměru a výšce 50 mm. Zjišťovalo se, zda kordieritová keramika, 
vypálená ze směsi s přídavkem druhotných surovin, je stejně či méně odolná, než 
dlouhodobě používaná SMCK. 
 
Obr. 25) Vzorek v peci při teplotě 950°C 




Obr. 26) Zahřátý vzorek na 950°C při ochlazování ve vodní lázni o teplotě 20°C 
 
Po 80 cyklech (110°C sušárna, 950°C pec, 20°C voda) zůstaly neporušeny 
vzorky z receptury SMCK, s přídavkem metalupku a z receptur s přídavky popílku. 
Naopak receptury s přídavkem cenosfér maximální počet cyklů nevydržely. Vzorky 
s cenosférami SG vydržely bez porušení 31 cyklů a vzorky s cenosférami SGHA 
vydržely 44 cyklů. 
Můžeme tedy konstatovat, že vzorky s přídavkem cenosfér nejsou vhodné do 
materiálů, které mají odolávat náhlým změnám teplot. 
 
4.3 Pevnost v tlaku 
Pro zkoušku pevnosti v tlaku bylo vybráno 5 válečky od každé receptury. 
Z rozměrů válečků a z naměřené síly potřebné na porušení vzorků byly vypočítány 
pevnosti jednotlivých vzorků, následně se vypočítala průměrná pevnost pro každou 
recepturu zvlášť. 
 




Obr. 27) Vzorek připravený na zkoušku pevnosti v tlaku 
Tab. 11) Pevnosti v tlaku 









Graf 2) Porovnání pevností v tlaku 
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Z porovnání pevností v tlaku je patrné, že významnější pokles pevnosti nastal u 
receptury obsahující cenosféry SGHA. Ostatní receptury vykazovali pevnosti podobné 
receptuře SMCK, dokonce receptury s popílkem vykazovali pevnosti nepatrně vyšší. 
 
4.4 Nasákavost, objemová hmotnost, zdánlivá pórovitost, zdánlivá hustota 
Tab. 12) NS, OH, PZ a HZ 








1 11,4 2 041 23,2 2657 
2 10,2 2 050 20,8 2589 
3 14,0 1 921 26,9 2627 
4 14,7 1 891 27,8 2618 
5 9,4 2 113 20,0 2640 
6 9,2 2 112 19,5 2625 
 
 
Graf 3) Porovnání objemových hmotností 
 
Z porovnání objemových hmotností je zřejmé, že změnu způsobuje pouze 
přídavek cenosfér. Ostatní receptury měly po vypálení podobné objemové hmotnosti. 
  Diplomová práce                                                                                          Marek Sopko  
 
47 
Vzorky vypálené z námi nachystané receptury s přídavkem cenosfér vykazují snížení 
objemové hmotnosti o cca 7%. 
 
 
Graf 4) Porovnání nasákavostí 
 
Z vypočítaných výsledků nasákavosti jsme zjistili, že přídavek metalupku do 
receptury snižuje nasákavost, naopak přídavek cenosfér nasákavost zvyšuje. Po 
přídavku popílku zůstává nasákavost přibližně stejná, jako u referenční směsi SMCK. 
 




Graf 5) Porovnání zdánlivých pórovitostí 
 
Z porovnání nasákavostí je patrné, že došlo ke zvýšení nasákavosti u vzorků 
vypálených z receptury s přídavkem cenosfér. U vzorku z receptury s přídavkem 
metalupku došlo ke snížení nasákavosti. U vzorků s přídavkem popílku zůstává 
nasákavost přibližně stejná jako u referenční směsi SMCK. 
 
 
Graf 6) Porovnání zdánlivých hustot 




Z porovnání zdánlivých hustot je zřejmé, že námi přidané množství druhotních 
surovin do receptury výrazně neovlivní hodnotu zdánlivé hustoty. 
 
4.5 Pevnost v tahu za ohybu 
Pro zkoušku pevnosti v tahu za ohybu bylo použito pět trámečků od každé 
receptury. Po změření byly postupně vkládány do lisu opatřeného dvěma podpěrnými a 
jedním tlačným válečkem. 
 
Obr. 28) Vzorek po zkoušce pevnosti v tahu za ohybu 
 
 
Tab. 13) Výpočet pevnosti v tahu za ohybu 












Graf 7) Porovnání pevností v tahu za ohybu 
 
Z výsledků zkoušek pevnosti v tahu za ohybu jsme usoudili, že s naším 
přídavkem druhotných surovin nedochází ke snížení pevností v tahu za ohybu. Naopak, 
vzorky obsahující některé druhotné suroviny vykazovaly vyšší pevnosti. 
 
4.6 Mineralogické složení 
Po zkoušce pevnosti v tlaku byly kousky vzorků rozemlety v kulovém mlýně. 
Na takto upraveném vzorku byla stanovena rentgenová difrakční analýza. 
Byly identifikovány minerály kordierit, korund a mullit. 













































Graf 8) Porovnání mineralogického složení referenční směsi SMCK a směsi SMCK 
s přídavkem metalupku 
 









































Graf 9) Porovnání mineralogického složení referenční směsi SMCK a směsi SMCK 
s přídavkem cenosfér SG 
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Graf 10) Porovnání mineralogického složení referenční směsi SMCK a směsi SMCK 
s přídavkem cenosfér SGHA 
 








































Graf 11) Porovnání mineralogického složení referenční směsi SMCK a směsi SMCK 
s přídavkem neupraveného popílku 
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Graf 12) Porovnání mineralogického složení referenční směsi SMCK a směsi SMCK 
s přídavkem neupraveného popílku 
 
Hlavní fáze ve všech zkušebních vzorcích byl kordierit. Z jednotlivých rentgenů 
bylo patrné, že čím více nečistot (alkálie, Fe2O3) daná receptura obsahovala, tím se při 
výpalu proměnilo více korundu na mullit a kordierit. To znamená, že receptury s větším 
množstvím nečistot (popílek a cenosféry SG) nám díky tavenině umožňují snížit teplotu 
výpalu. Kromě rozdílu v obsahu korundu nejsou významnější rozdíly mezi 
mineralogickým složením jednotlivých receptur. 
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V. DISKUZE VÝSLEDKŮ 
 
Praktická část diplomové práce byla v souladu se zadáním zaměřena na ověření 
vlastností žárovzdorné kordieritové keramiky vyrobené ze směsi s přídavkem takových 
surovin, které by měly snížit náklady na výrobu. 
Cílem práce bylo porovnání kvalitativních parametrů vypálených výrobků 
z  praxe ověřenou recepturou SMCK od firmy P-D Refractories CZ a.s., s výrobky, ve 
kterých byla část suroviny nahrazena surovinou alternativní. Za alternativní suroviny 
byly zvoleny metalupek, cenosféry SG, cenosféry SGHA a mletý i nemletý černouhelný 
popílek z elektrárny Dětmarovice. 
Prvním porovnávaným parametrem byla zrnitost. Ta se prováděla na vysušené 
surovinové směsi podle ČSN EN 933-1. Po odplávkách se stanovil sítový rozbor. 
Z něho bylo patrné, že záměnou části surovinové směsi jsme její granulometrii téměř 
vůbec neovlivní. 
Dále se na vypálených vzorcích porovnávaly objemové hmotnosti, nasákavosti, 
zdánlivé hustoty a zdánlivé pórovitosti. Podle očekávání měli nejnižší objemové 
hmotnosti vzorky s přídavkem cenosfér. Ty dokázaly znatelně snížit objemovou 
hmotnost i po přidání 5% do surovinové směsi. Zároveň nám ale zvýšily nasákavost i 
zdánlivou pórovitost. Hodnoty zdánlivé hustoty zústaly u všech receptur přibližně 
stejné. Opačný jev vykazovaly vzorky s přídavkem popílku. Ten nám zvýšil objemovou 
hmotnost a snížil nasákavost a zdánlivou pórovitost. 
Příznivě nám popílek ovlivnil i mechanické pevnosti. Pevnost v tlaku byla u 
vzorků s popílkem vyšší o zhruba 15% oproti srovnávací receptury SMCK, naopak 
cenosféry nám pevnost v tlaku snížily o cca 30% oproti SMCK. Metalupek nám pevnost 
v tlaku výrazněji neovlivnil. Podobný jev jsme pozorovali i u pevnosti v tahu za ohybu. 
Popílek zvýšil pevnost o cca 30%, cenosféry ji snížily o asi 13%. Receptura 
s metalupkem měla pevnost v tahu za ohybu opět podobnou receptuře SMCK. 
V tabulkách Tab. 14 a Tab. 15 je patrný vliv objemové hmotnosti a zdánlivé pórovitosti 
na pevnost v tlaku. Je vidět, jak s rostoucí objemovou hmotností roste pevnost v tlaku a 
s rostoucí zdánlivou pórovitostí pevnost v tlaku klesá. 
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Tab. 14) Vliv objemové hmotnosti na pevnost v tlaku 



































Tab. 15) Vliv zdánlivé pórovitosti na pevnost v tlaku 




































 Další sledovaný parametr byla odolnost proti náhlým změnám teplot. Zkouška 
spočívala v prudkém ochlazování vzorku zahřátého na 950°C ve vodě o teplotě kolem 
20°C. Referenční vzorky z receptury SMCK by měly podle výrobce vydržet 80 cyklů. 
Měřením se nám toto tvrzení potvrdilo. Odolnost 80-ti cyklů vykázaly i vzorky 
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z receptur s přídavkem metalupku i obou druhů popílků. Vzorky s cenosférami SG 
vydržely pouze 31 cyklů, vzorky s cenosférami SGHA vydržely 44 cyklů. Poté se 
rozpadly. 
Poslední zkouškou jsme ověřili přítomnost kordieritu ve vypáleném vzorku. 
Podle výstupu z XRD analýzy můžeme tvrdit, že u všech vzorků jsme objevili jako 
hlavní fázy kordierit, dále byl objeven mullit a korund. Z rentgenogramů je patrné, že 
čím více tavících oxidů receptura obsahovala (receptury s popílkem s cenosférami SG), 
tím se při výpalu proměnilo více korundu na mullit a kordierit. To by znamenalo, že u 
těchto receptur vzniká více taveniny, což nám umožňuje snížení teploty výpalu při 
zachování vzniku kordieritu. 
Co se týče úspor surovinových nákladů, nejvíce dokážeme ponížit cenu 
náhradou ALO EX30 za metalupek. Náklady na 1t ALO EX30 se pohybují kolem 12 – 
14 tis. Kč, náklady na 1t metalupku jsou 8 tis. Kč. Výrazné ponížení nákladů docílíme i 
náhradou popílku za ostřivo KVO1. Cena popílku se pohybuje kolem 20 – 30 Kč/t, cena 
KVO1 je kolem 3000 Kč/t. 





V úvodní části této práce byl popsán kordierit přírodní i průmyslově vyráběný, 
dále byly rozepsány a charakterizovány suroviny, které se k výrobě kordieritu používají. 
Následují používané způsoby výroby kordieritové keramiky. V další kapitole jsou 
popsány způsoby použití této keramiky, zejména použití v konstrukcích pecních vozů a 
pro výrobu pálících pomůcek. 
Zda je vůbec možné využívat odpadní suroviny pro výrobu kordieritové 
keramiky je popsáno v další kapitole. Jsou zde zpracovány rešerše zahraničních 
výzkumů. Z výsledků rešerší je zřejmé, že je možné do surovinových směsí pro výrobu 
kordieritové keramiky úspěšně přimíchávat druhotné suroviny, zejména elektrárenský 
popílek. 
V experimentální části jsme ověřovali, jak ovlivní přídavek odpadních surovin 
do receptury pro výrobu kordieritové keramiky výsledné vlastnosti. Jako referenční 
recepturu jsme použili SMCK, kterou řadu let úspěšně vyrábí firma P-D Refractories 
CZ a.s.  
Jako suroviny pro zlevnění surovinových nákladů jsme zvolili metalupek, 
cenosféry SG a SGHA a mletý i nemletý černouhelný elektrárenský popílek.  
Z mineralogického hlediska byla u všech vypálených vzorků hlavní fáze 
kordierit, dále jsme identifikovali mullit a korund. Z rentgenogramů je patrné, že čím 
více nečistot receptura obsahovala (receptury s popílkem s cenosférami SG), tím se při 
výpalu proměnilo více korundu na mullit a kordierit.  
Nejvyšší hodnoty pevností v tlaku a pevností v tahu za ohybu vykazovaly 
receptury s přídavkem popílku. Je to dáno pravděpodobně tím, že menší přídavek 
suroviny s nižší žáruvzdorností zapříčiní lepší zreagování přidaného Al2O3, což se 
projeví vyššími pevnostními charakteristikami. Nejnižší hodnoty vykazovaly vzorky 
s přídavkem cenosfér. 
Ověřením odolnosti proti náhlým změnám teplot jsme zjistili, že požadovanou 
odolnost vykazovaly kromě receptury SMCK i receptury s metalupkem a popílkem. 
Naopak receptury s cenosférami odolaly zhruba polovině zkušebních cyklů.  
Z uvedených zkoušek vyplývá, že při výrobě kordieritové keramiky není vhodné 
do surovinové směsi přidávat cenosféry. Tyto vzorky vykazovaly nižší mechanické 
pevnosti a nižší odolnost proti náhlým změnám teplot. Naopak jako vhodný se zdá být 
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přídavek metalupku a popílku. Vzorky s přídavkem metalupku měly podobné všechny 
vlastnosti, jako srovnávací SMCK. Navíc náhradou metalupku za ALO EX30 dokážeme 
nejvíce snížit surovinové náklady. Vzorky s přídavkem popílku vykazovaly dokonce 
vyšší pevnosti v tlaku i tahu za ohybu. 
U upravených receptur bude však nutné provést další žárové zkoušky, které jsou 
časově a i finančně náročně. Mezi ně patří hlavně únosnost v žáru, tečení v žáru a 
pevnost v ohybu při zvýšených teplotách.
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Graf 11) Porovnání mineralogického složení referenční směsi SMCK a směsi 
SMCK s přídavkem neupraveného popílku 
 
Graf 12) Porovnání mineralogického složení referenční směsi SMCK a směsi 
SMCK s přídavkem mletého popílku 
 
 
